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К чистоте поверхности холоднокатаного ме­
талла предъявляются повышенные требования, 
в особенности по загрязненности поверхности 
углеродсодержащими соединениями и продукта­
ми износа полосы.
Эти требования особенно высоки к чистоте 
поверхности автолистовой стали, так как загряз­
ненность автолиста при дальнейшем его исполь­
зовании в некоторых технологических операци­
ях может привести к браку за счет ухудшения 
сцепления основы (металла) с покрытием (окрас­
ка, лакировка) [ 1 ].
Продукты износа полосы, по данным работы [ 1 ],
1 В работе принимали участие Т.Н.Хветте, С.М.Хасанова.
не являются браковочным признаком для авто- 
листового металла, однако повышенное содержа­
ние на его поверхности аморфного или графити- 
зированного углерода может привести в дальней­
шем к появлению пористой коррозии на издели­
ях из такого металла [2].
Из вышеизложенного следует, что на качество 
поверхности металлопроката в большей степени 
влияет загрязненность утлеродсодержащими со­
единениями, что совпадает с мнением авторов 
работы [3], которые проводили оценку чистоты 
поверхности металла перед нанесением оловян­
ного покрытия по содержанию на ней углерода с
помощью прибора RC-412 фирмы LECO.
В настоящее время фирма LECO представила 
новый мультифазовый анализатор RC-412 для 
раздельного определения разных видов углеро­
да (органического, неорганического, свободного) 
в различных соединениях, в том числе и поверх­
ностного углерода, а также общего углерода (от 
0,02 до 20 %)2.
Кроме того, прибор также предназначен для 
определения влажности пробы и кристаллизаци­
онной воды в любых материалах.
Принцип действия анализатора основан на 
способности разных видов углерода окисляться 
(разлагаться) при различных температурах в токе 
кислорода (азота) и определении образовавшего­
ся диоксида углерода путем измерения величи­
ны сигнала поглощенного инфракрасного излу­
чения.
Прибор для раздельного определения разных 
видов углерода по температурам их окисления 
обеспечивает программирование температурно­
го интервала нагрева печи (25 - 1200° С) до деся­
ти фаз. Для каждой отдельной фазы выбирается 
начальная и конечная температура, скорость 
нагрева от 1 до 200° С /мин и время выдержки 
при заданной температуре (0 - 200 с).
Цель настоящей работы — выбор условий на­
грева и программы контроля печи прибора RC-412 
для определения общего и раздельного органи­
ческого и неорганического углерода на поверхно­
сти холоднокатаного металла3.
Согласно работе [3], на поверхности холодно­
катаного металла могут присутствовать карбид 
железа, графит, аморфный углерод (сажа) и ос­
татки  органических технологических смазок. 
Известны методы определения графита, аморф­
ного углерода и органических соединений [4, 5].
Углерод, присутствующий в виде графита, оп­
ределяют при 900° С и выше, углерод аморфный — 
при более низкой температуре (560 - 600° С) [4], 
углерод органический (технологических смазок 
на основе минеральных и растительных масел) — 
до 400° С, так как по данным дифференциально­
термического анализа [5] технологические смаз­
ки полностью выгорают в интервале температур 
200-400° С.
Исходя из этого, авторы выбирали программу 
нагрева печи и температурный интервал выго­
рания для раздельного определения углерода
органического и неорганического на поверхнос­
ти металла.
Для определения поверхностного углерода как 
общего, так и раздельного, проводили двухфазный 
нагрев до 650° С, так как выше этой температуры 
наблюдается выгорание углерода из металла.
Нагрев в первой фазе осуществляли в интер­
вале температур 200 - 400° С (выгорание остат­
ков углеродсодержащих смазок), во второй — 400 
- 650° С (выгорание углерода, входящего в состав 
неорганических соединений).
Отдельно для каждой фазы выбирали скорость 
нагрева печи и продолжительность выдержки 
при максимальной температуре. Следует отме­
тить, что после проведения анализа образцов с 
повышенной загрязненностью органическим уг­
леродом увеличивается фоновое содержание уг­
лерода и воды (холостой опыт), что требует допол­
нительного времени для очистки прибора.
Условия определения углерода на поверхнос­
ти холоднокатаного металла приведены ниже:
Фаза Температурный Скорость Время
интервал,°С нагрева, °С/мин выдержки, с
1 200 - 400 100 120
II 400 - 650 100 120
При выбранной программе нагрева печи обра­
зец холоднокатаного металла размером 70 х 10 мм 
помещали в однозонную печь сопротивления и 
нагревали в диапазоне температур 200 - 650° С. 
В процессе нагрева углеродсодержащие загряз­
нения сгорают с образованием диоксида углеро­
да, количество которого определяется при помо­
щи полупроводникового детектора в ИК ячейке 
низкого или высокого углерода (в зависимости от 
калибровки по стандартным образцам: низкому 
— с содержанием углерода 1 - 4 % и высокому — 
12 %). Далее результат анализа в мг/дм2 высве­
чивается на табло прибора и распечатывается. 
Кроме того, прибор проводит распечатку графи­
ков (кривых выгорания углерода и воды) и изме­
няет их масштаб, что дает возможность разделить 
следы различных видов углерода.
На рис. 1 представлена кривая выгорания уг­
лерода с поверхности холоднокатаного металла. 
На ней наблюдаются два максимума: один пик 
при 360° С (I фаза) соответствует выгоранию орга­
нического углерода, а второй (незначительный)
2 Пределы измерения могут быть увеличены уменьшением массы анализируемого образца.
3 Органический углерод — углерод, входящий в состав органических соединений, присутствующих на поверхности проката в 
виде разложившихся при технологическом переделе остатков технологических прокатных смазок; неорганический углерод — 
углерод, входящий в состав неорганических соединений, присутствующих на поверхности проката в виде карбида железа и 
аморфного углерода; общий углерод — суммарное содержание углерода органического и неорганического.
при 565° С (II фаза) — выгоранию неорганическо­
го углерода. По температуре максимума выгора­
ния можно предположить, что выгорает аморф­
ный углерод (сажа). Для подтверждения этого 
вывода проводили следующий эксперимент. На 
приборе в кварцевой лодочке сжигали пробу 
сажи, отобранную с поверхности металла с де­
фектом “сажа" и “сажистый налет”. Выгорание 
углерода “сажи” отмечено при 600°С, что доказы­
вает правильность сделанного предположения.
Наличие органического углерода на поверхно­
сти холоднокатаного автолистового металла под­
тверждает присутствие пика Н20  (350° С), кото­
рый образуется при той же температуре, при ко­
торой выгорает углерод (рис. 2).
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Рис. 2. Кривые выделения воды с поверхности отожженного 
автолистового металла (1) и нагрева печи (2 )
Образование воды происходит в результате 
окисления органического соединения по реакции
С Н у + (х + у ) ^ х С 0 2 + уН20 .
Разработанная методика позволяет опреде­
лять общий поверхностный и раздельный орга­
нический и неорганический углерод на поверх­
ности холоднокатаного автолистового металла.
Методика раздельного определения органи­
ческого и неорганического углерода на поверхно­
сти холоднокатаного металла на приборе RC-412 
дает возможность оценить чистоту поверхности 
металла по загрязненности ее углеродсодержа­
щими соединениями. Анализатор RC-412 прост 
и надежен в эксплуатации, компьютерный конт­
роль заходом анализа и обработкой результатов 
делает прибор удобным в работе.
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Рис. 1. Кривые выгорания углерода с поверхности отожжен­
ного автолистового металла (1) и нагрева печи (2)
